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P R E D G O V O R 
 
 
 
Poštovani učesnici i čitaoci, 
 
Čitate XXI zbornik radova Međunarodnog naučno-stručnog skupa “INFORMACIONE 
TEHNOLOGIJE – sadašnjost i budućnost” (IT’16) koji je uspješno održan od 29. februara do 05. marta 
2016. godine na Žabljaku. Programski odbor je izvršio selekciju kvalitetnih radova koji su prezentovani i 
publikovani ovdje, a najbolji (prema ocjenama recenzenata) će biti prošireni i objavljeni u časopisu 
Elektrotehničkog fakulteta Univerziteta Crne Gore ("ETF Journal of Electrical Engineering"). 
 
Šta bih izvdojio kao karakteristiku ovogodišnjeg Skupa i samih radova koji su pred vama. Prije svega, 
tematsku obojenost konferencije i velikog broja autorskih radova bioinformatikom kao jednim od 
savremenih pravaca razvoja ICT-a i nauke uopšte. Ovome je poseban doprinos dao prvi Centar izvrsnosti 
u oblasti bioinformatike u Crnoj Gori koji je bio suorganizator ovogodišnje konferencije. Rezultati 
multidisciplinarnih istraživanja i prezentacija inovativnih rješenja BIO-ICT centra izvrsnosti, koja su 
rezultat saradnje i rada više naučno-istraživačkih institucija i partnera iz inostranstva, su pobudili najviše 
interesovanja i dali dodatni kvalitet Skupu.  
 
I ove godine je nastavljeno tradicionalno učešće studenata na Skupu. Novi kvalitet je da su, pored 
studenata ETF-a, učestvovali u radu i studenti druga dva univerziteta - "Univerzitet Mediteran" i 
"Univerzitet Donja Gorica". Studentske aktivnosti su obilovale temama i gostima, a cilj studentske sekcije 
je bilo motivisanje studenata za uključivanjem u naučno-istraživački rad i predstavljanje dijela 
mogućnosti koje im se nude. 
 
Na kraju, treba dodati, da je Durmitor i ove godine bio nestvarno topao prema učesnicima i u 
bukvalnom i u prenosnom značenju. Snijega je bilo taman za slikanje, temperature su bile proljećne i 
ugodne za šetnju, a gostoprimstvo i druženje u skladu sa vremenom. 
 
Sve detalje o ovom, prošlim i narednom skupu možete naći na web adresi konferencije www.it.ac.me.   
 
 
 
                         
Prof. dr Božo Krstajić 
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DETEKCIJA I IZOLACIJA NEISPRAVNOSTI U SISTEMIMA AUTOMATSKOG 
UPRAVLJANJA 
SYSTEMS FOR DETECTION AND IDENTIFICATION OF AUTOMATION SYSTEM 
FALURES 
 
Saso Gelev, Goce Stefanov, Vlatko Cingoski and Vasilija Šarac,  
Faculty of Electrical Engineering, “Goce Delcev” University - Štip, Republic of Macedonia 
 
Sadržaj: U radu je prezentovan jedan concept automatske dijagnostike, izolacije i identifikacije 
neispravnosti (Аutomatic Fault Detection and Isolation and Identifikation- FDI) u sistemima 
automatskog upravljanja.. Primenjen je estimaciski priod koji je posebno značajan za automatsko 
upravljanje sistemima, jer je zasnovan na fundamentalnim strukturalnim karakteristikama 
dinamičkih sistema observabilnost i kontralabilnost, a koristi stabilnost modelske redundanse. Као 
estimacioni observer u FDI sistemima koriste se Kalmanov i Luenbergov filter. U ovom radu je 
primenjen Kalmanov filter zato što Kalmanovi filtri raspolažu generičkim svojsvima funkcionalne 
izdržljivosti nezavisno od stohastičke prirode šuma ili defektne degradacije tehnoloških 
komponenata sistema. Matematički model prikazan je u prostoru stanja, a simulacija je realizovana 
u programskom paketu Matlab i Simulink.   
Abstract: The aim of this paper is to present a new concept of automatic fault Detection, isolation 
and identification  (FDI) of automation systems. In the paper, the state estimation approach was 
used, which is particularly important for automatic control systems. This approach is based on 
fundamental structure characteristics of dynamic systems such as observation ability  and 
controllability, and  stability of the model redundancy. Kalman filters and Luenberger observers are 
used as estimaters for the proposed  FDI system. In the proposed concept, the Kalman filter because 
Kalman filters were utilized, because they have generic properties of functional endurance 
independent of the stochastic nature of possible appearance of any jeopardizing noise of the 
analused sustem, or defective degradation of technological components of the system. The 
mathematical model is presented in the state space, a simulation is realized in MATLAB and 
Simulink environment. 
Klučne reči: FDI, Kalman, Matlab simulink, observabilnost, upravljivost 
 
1. UVOD 
 
Sistemi automatskog upravljanja su sve složeniji i 
sofisticiraniji. Posledica toga je sve veća potreba  tolerancije 
neispravnosti, koja se postiže poboljšanjem individualne 
sigurnosti funkcionalnih celina, kao i efikasnom otkrivanju 
izolaciji i identifikaciji neispravnosti [1]. U ovom radu ćemo 
se osvrnuti na (FDI) otkrivanju neispravnosti i izolaciji. U toku 
zadnjih decenija istraživanja o FDI dobijaju sve veći interes u 
svetu. Veliki potsticaj dolazi od strane teorije savremenog 
upravljanja koja je zasnovana na silnim tehnikama 
matematičkog formulisanja, procene stanja i identifikacije 
parametara. U toku razvoja pojavila se nova filozofija FDI 
metodologije. Ona je više zasnovana na upotrebi analitičke  
(funkcionalne)  nego fizičke redundanse [5]. Drugim rečima 
koristi se matematički model sistema ili njegovih delova. 
 
2. FORMULISANJE PROBLEMA FDI  
 
Dat je dinamički sistem prikazan na slici 1 [1]. u  je vektor 
ulaznih varijabli, a y  vektor izlaznih varijabli. Sve 
neispravnosti se svode na jedan vektor, a svi drugi efekti koji 
prikrivaju neispravnosti, u takozvanom vektoru nepoznatih 
ulaza. 
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Slika 1. Blokovski pretstavljen sistem 
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Sistem je u prostoru stanja dat jdnačinama 1 i 2 [6], [7]. 
)f(K)d(E)u(B)x(A)(x ttttt                    (1) 
)f(G)d(F)x(C)y( tttt                         (2) 
x  jе 1n  vektor stanja, u  jе 1p   ulazni vektor, y  jе 1q  
vektor izmerenih izlaza i C,B,A  su poznate matrice. Ed  
modelira nepoznate ulaze do mehanizama i dinamičkog 
procesa, Kf  definira neispravnosti u mehanizmima i 
komponentama,Fd definira nepoznate ulaze u senzore i Gf
definira senzorske neispravnosti.  
Procedura estimacije razvijena na bazi redundanse 
koristeči jednačine 1 i 2 može se grubo podeliti u dve faze [1], 
[2]: 
(1) Stvaranje rezidualne funkcije koja je naglašena vektorom 
neispravnosti f . 
(2) Odlučivanje i izolacija o neispravnosti (vreme, lokacija, 
nekada i vid, veličinu i izvor). 
 
3. GENERISANJE RESIDUALA 
 
Postoji veliki broj koncepata stvaranja reziduala koji se mogu 
svesti na nekoliko: pristup prostoru parnosti, pristup 
namenskog observera i pristup identifikacije parametara. 
Postoje i međusobne veze između ova tri pristupa, zato jer svi 
završavaju procenom stanja [4], [5]. Jedan od mogućih načina 
kojim se može proveriti neispravnost u sistemu je  provera 
kontralabilnosti i observabilnosti sistema. Ova provera se 
izvodi u modalnom domenu. Ukoliko u matricama 

B i 

C
nema nula sistem je kontralabilan i observabilan. Ako u 
matricama postoji nula onda sistem nije kompletno 
observabilan ili kontralabilan. Znači da u sistemu koji je ranije 
bio kontralabilan i observabilan  postoji neispravnost.  
Najčešće primenjivani pristup je namenski observer 
(Dedicated observer approach). Osnovna ideja ovog pristupa 
je u tome što se vrši rekonstrukcija izlaza sistema pomoću 
observera ili Kalmanovog filtra koristeći procenjenu grešku ili 
inovaciju kao residual za otkrivanje i izolaciju grešaka. 
Najprostija konfiguracija upotrebljavana za otkrivanje grešaka 
je pojedinačni estimator (observer ili Kalmanov filter) gde je 
svaki estimator vođen samo jednim najsigurnijem izlazom, a 
kompletan izlaz je rekonstruiran. Sporedba pravog izlaza y  sa 
procenjenim izlazom koristeći ulaznu logiku dozvoljava 
jednostavno otkrivanje i izolaciju neispravnosti. Na slici 2 
prikazan je pojedinačni Kalmanov filter vođen vektorom 
celosnog ulaza i koristi se fakt da je inovacija i šum sa nula 
prosekom i poznatom kovarijansom kada se ne javlja 
neispravnost, pojava grešaka je nadgledana statističkim 
testovima beline, prosečnosti i kovarijansom.  Izolacija 
grešaka se izvodi na osnovu različitih hipotreza.  Na osnovu 
greške (signal  uzbune) donosi se odluka o daljem upravljanju. 
Sistem upravljanjem vatrom “BOFI” opremljen je uređajem za 
automatsko navođenje topa na cilj. Rastojanje do cilja meri se 
laserskim dalinomerom i to je osnovni ulazni parameter u 
sistem. Sistem ima više režima rada. Jedan od osnovnih je 
režim praćenja. U režimu praćenja sistem kontinuirano 
određuje poziciju cilja i parametre kretanja cilja tako da u 
svakom trenutku ima potrebne podatke za usmeravanje topa 
poluautomatski ili ako je greška velika ručno na cilj. 
Realni (pravi) 
sistem
Estimator
Logika 
odlučivanja
Signal za 
uzbunu
u
d r
y
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Slika 2. Pojedinačni estimator 
( d -vektor nepoznatih ulaza, r -rezidual, u -ulazni vektor, y
-izlazni vektor)  
 
Svi podaci potrebni za usmeravanje topa u tački susreta 
dolaze u računar. Rad sistema je zasnovan na tome da se cilj 
kreće pravolinijski, konstantnom brzinom. Nakon opaljivanja 
top se usmerava u tački susreta gde bi se nalazio cilj posle 
određenog vremena nakon opaljivanja, a na osnovu 
pretpostavke o pravolinijskom kretanju konstantnom brzinom. 
Osnovni zadatak računara je da izračuna pravougaone 
koordninate Z,Y,X , na osnovu kojih servopogon upravlja 
topom po pravcu i elevaciji. Upravljački signali servopogona 
su električni signali. Upravljački signal može biti generisan  
nišanskim radarom ili od komandne palice operatora. U oba 
slučaja dopunski uticaj imaju sistemske smetnje i smetnje 
opkruženja koji utiču na senzore. Sistem servo upravljanja 
pravcem je nelinearan. Linearizacijom dobija se  model 
prikazan na sledećoj slici [6]. 
 
 
Slika  3. Linearizovani model servopogona 
 
Prenosna funkcija modela je: 
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Umetanjem vrednosti za parametre u prenosnoj funkciji 
dobijene eksperimentalnim putem dobijamo sledeći rezultat: 
533s82,152s
1876
)s(G
2 
  
Transformacijom u prostoru stanja dobijamo sledeće 
jednačine: 
21
xx   
Ux,xx  187682152533
212
  
1
xy   
Mitrice sistema, ulazna i izlazna su: 








82152533
10
,
A ;   






1876
0
B ;       01C  
Na slici 4 prikazan je upravljački signal i realizacija sistema u 
sutuaciji kada nemamo smetnje.  
 
Slika 4. Situacija kada ne postoje smetnje: crvena linija -
ulazni signal, plava linija – odziv sistema 
Rang sistemske matrice А iznosi rank(А)=2. Matrica 
kontralabilnosti sistema je 
Cо=1.0е+005* 





 8669201880
018800
..
.
 
Rang matrice Cо jе  rank(Cо)=2. 
Matrica observabilnosti sistema iznosi 







10
01
Ob  
Rang ove matrice je  rank(Оb)=2. 
Zato što su rang matrice Cо i matrice Оb jednaki rangu 
sistemske matrice  možemo zaključiti da je dati sistem 
kontralabilan i observabilan.  
Do istog zaključka možemo doći ako transformišemo sistem u 
modalnom domenu i zatim izvršimo iste provere. Rešavanem 
jednačine 0IA   nalazimo sopstvene vrednosti i 
adekvatne sopstvene vektore: 
571218434.3
1
                 2487816.149
2
  








5712184343
1
1
.
V  ;   







2487816149
1
2
.
V  
 
Modalna matrica je: 








24878161495712184343
11
..
T  
 
Ulazna i izlazna matrica u modalnom domenu su:  
 









24878161490
05712184343
.
.
A  








944412
944412
.
.
B              11C  
Zato što matrice B  i C  nemaju nule znači da je sistem 
kompletno kontralabilan i kompletno observabilan. Jednačine 
stanja i izlazna jednačina sistema u modalnom domenu su: 
 
u.x.x 

944412571284343
11
  
u.x.x 

9444122487816149
22
  
 
21
xxy  
 
Da vidimo kakve promene se dešavaju kada dođe do prekida 
veza u modalnom domenu, tj. kada se pojave nule u matricama 
*
B  i 

C . 
 
4. PROMENE U MATRICI *B  
 
1) U matrici 
*
B  pojavljuje se nula tj. dolazi do prekida veze 
upravljačkog signala i prvog moda. 








944412
0
.
B  
Vraćamo se ponovu u prostoru stanja. Nova matrica 'B  u 
prostoru stanja iznosi: 





 

9359291931
944412
.
.
'B  
Matrica kontralabilnosti u prostoru stanja je: 









2883399359291931
9359291931944412
.
..
Co  
Determinanta matrice Co  jednaka je nuli. Na osnovu toga 
zaklučujemo da postoji neispravnost aktuatora broj 1.  
Na slici broj 5 prikazan je otkaz aktuatora broj 1. 
 
Slika 5. Izlazni signal sistema za otkaz prvog aktuatora: 
crvena linija -ulazni signal, plava linija – odziv sistema 
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2) Ako je prekinuta veza upravljačkog signala i drugog moda: 







0
944412.
B  
Nova matrica 'B u prostoru stanja iznosi: 








227279946
944412
.
.
'B  
Matrica kontralabilnosti sistema u prostoru stanja je : 









0877143165227279946
227279946944412
..
..
Co  
Determinanta matrice Co  jе približno jednaka nuli 
(zaokruženo na 4 decimalu). Zato što je determinata jednaka 
nuli zaključujemo da postoji neispravnost drugog aktuatora.  
PROMENE U MATRICI 

C  
1) U matrici 

C  pojavljuje se nula, tj. prekida se veza izlaza 
i prvog senzora. 
 10C  
Nova matrica 'C  u prostoru stanja iznosi: 
 0069002450 ..'C   
Matrica observabilnosti u prostoru stanja je: 









029958100690
6777302450
..
..
Ob  
Determinanta matrice Ob  jednaka je nuli, znači sistem nije 
observabilan, tj. postoji neispravnost senzora broj 1. 
Realizacija sistema za otkaz senzora broj 1 prikazana je na slici 
broj 6. 
 
Slika 6. Izlazni signal sistema za otkaz prvog senzora: 
crvena linija -ulazni signal, plava linija – odziv sistema 
2) U matrici 

C  pojavljuje se nula, tj. prekida se veza izlaza 
i drugog senzora. 
 
 01C  
 
Nova matrica 'C  u prostoru stanja iznosi: 
 
 0069002451 ..'C   
 
Matrica observabilnosti u prostoru stanja je: 







029958000690
6777302451
..
..
Ob  
Determinanta matrice Ob  jе približno jednaka nuli 
(zaokruženo na 3 decimalu) znači postoji neispravnost na 
senzoru broj 2.  
 
5. ZAKLJUČAK 
 
U ovom radu je prezentovan jedan koncept automatske 
dijagnostike i identifikacije neispravnosti (Аutomatic Fault 
Detection, Isolation and Identification-FDI) . 
Postoje više načina rešavanja FDI problema, ali u ovom radu 
prikazan je estimacioni priod u prostoru stanja, posebno 
značajan za automatsko upravljanim sistemima, jer je baziran 
na fundamentalnim strukturalnim karakteristikama 
dinamičkih sistema, observabilnost i kontralabilnost. Posebno 
je značajno da se kao estimator koristi Kalmanov filter koji 
nalazi veliku primenu u vojnim sistemima. Brzi razvoj 
računarske tehnologije daje velike mogučnosti smanjenja 
grešaka, što je naročito značajno u vojnim sistemima jer je 
razvojem tehnologije smanjeno vreme dejstva napadnih 
sredstava iz vazdušnog prostora, što zahteva da se greške 
svedu na što manju veličinu čime bi se smanjilo i vreme 
reagovanja sistema, što je osnovni  preduslov za uspešno 
izvršenje postavljenog zadatka.   
Značajno je napomenuti da je ovaj način FDI dobar i daje 
rezultate za ovaj primer. Uopšteno ne mora da važi za svaki 
sistem. Da bi to utvrdili moramo izvršiti detaljnija ispitivanja.  
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